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RESUMO

Uma das principais aplicagbes de ondas eletromiageéina atualidade, na area de
telecomunicacdes trata dos enlaces em sistemasiangem fio. Sejam estes terrestres
(indoor/outdoo) ou via satélites, o projetista do sistema dectgteinicacdes tem que ser
capaz de determinar os sistemas irradiantes, @a@as envolvidas, a frequéncia de operacéo
do sistema, a &rea de cobertura e os parametmpsatidade do servico.

O planejamento das novas redes de comunicacdesficermpresenta um grande
desafio ao incluir servicos cada vez mais avancados diferentes requisitos de qualidade,
suporte a mobilidade, altas taxas de transmiss@apacidades elevadas de trafego. Os
diversos ambientes nos quais essas redes operarfgndsienos associados produzem
diversos efeitos no comportamento do sinal recebjdmnsequentemente, uma variagdo no
desempenho do enlace de comunicacao entre os pbn@sesso, a rede e 0s usuarios. Por
conseguinte, esses efeitos devem ser avaliadoxtamente, de tal forma que o
dimensionamento da rede atenda aos requisitosalielage regulamentados.

O presente trabalho objetiva estabelecer uma mlegidopara o planejamento de
redes de comunicacdo sem fio para ambiemdsor, considerando os parametros de
qualidade de servicos e os efeitos da polarizagio athtenas. Foi proposto um modelo
empirico para determinar a area de cobertura desbéente a partir de uma abordagem

baseada em medicdes.

Como resultado de campanhas de medicdes, forantifickmhos os principais
parametros que interferem nas perdas no enlaceog@gacdo, destacando-se os materiais
envolvidos no ambiente bem como os efeitos da igalgdo das antenas transmissora, entre
outros. Tais efeitos, avaliados corretamente, geémiao projetista da rede, de uma forma
critica e com base em dados obtidos em campo,idafmelhor configuracdo de parametros
e critérios de projeto para a implantacdo de urda mnedvel de acesso sem fio. As medicdes
para determinacéo dos parametros de coberturgeatidade de servicos foram realizadas no
prédio do Laboratério de Engenharia Elétrica e d@enfutacdo e no prédio de aulas do
Instituto de Tecnologia da Universidade FederaPdoa. Nas campanhas de medic&do foram
utilizadas algumas frequéncias, escolhidas devido ingportancia dos servigos
disponibilizados: 2,4 GHz - redes locais sem fioLAM’s); 3,5 GHz - Wimax licenciado;
5,85 GHz - Wimax livre e 10 GHz (a faixa de 9,80a@Hz nédo esta ainda regulamentada, de
10 - 10,15 GHz-radioamador (Resolucdo Anatel, N*26 - D.O.U. de 20.12.2006) ou

servicos de comunicacgdes multimidias (SCM) paremsids em banda larga). Os principais

Xiii



resultados obtidos com o modelo proposto foramiad@é e comparados com 0s principais
modelos da literatura e mostraram que a metodobmpsada para o planejamento de redes de

comunicacao sem fio em ambienitedoor teve um bom desempenho.

PALAVRAS-CHAVES
Ambientesindoor;, modelos empiricos de perda de propagacao; Qudalida Servigco

(Q0S); parametros de QoS; Polarizacdo de antena.
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ABSTRACT

A major application of electromagnetic waves, pnflye in the area of
telecommunications concern to links of wireless i@obystems. Be these terrestrial ones
(indoor/outdoor) or via satellite, the designettltd telecommunications system must be able
to determine the irradiate systems, the powersl\wedy the operation frequency of the
system, the coverage area and the quality of sepacameters.

The planning of new wireless communications netwadpresents a great challenge
to include advanced services with different quatéguirements, the mobility support, high
transmission rates and high traffic capacity. Tk&esal environments in which those
networks operate and the associated phenomenageredueral effects on the behavior of the
received sign and, consequently, a variation ingédormance of the communication link
among the points of access to net and the usemsseQaently, those effects should be
appraised correctly, in such a way that the netwdirkensioning assists to the quality
requirements regulated.

The present work aims to establish a methodologythe planning of wireless
networks for environments indoor, considering thheameters of the quality of services and
the effects of the polarization of the antennas.efpiric model is proposed to determine the
coverage area of that environment from an apprbaskd in measurements.

As a result of measurement campaigns, they wersifgel the main parameters that
interfere in the losses in the propagation linkanging out the materials involved in the
environment as well as the polarization effectghef transmitter's antennas, among others.
Such effects, if evaluated correctly, they willoadl to the planner’s net, in a critical way and
with base in data obtained in field, to define liest parameters of configuration and project
criteria for the implantation of a wireless mobiletwork. The measurements for
determination of the covering parameters and ofityuaf services they were accomplished at
the building of the Laboratério de Engenharia Eétre de Computagdo and in the classes
building of the Instituto de Tecnologia da Univeksie Federal do Para. The measurement
campaigns were used some frequencies, chosen dileetamportance of the services
available: 2,4 GHz - local nets without thread (WNL'8); 3,5 GHz - licensed WiIMAX; 5,85
GHz - free WIMAX and 10 GHz (9,8 to 10 GHz bandht yet regulated, 10 - 10,15 GHz
Amateur radio band (Anatel resolution,®.N452/2006 - D.O.U. from 20.12.2006) or

multimedia communications services (SCM) for braatb systems). The main results

XV



obtained with the proposed model were evaluatedcantpared with the main models of the
literature and showed that the methodology adoftedhe networks planning of wireless
communications in indoor environment had a goodoperance.

KEYWORDS

Indoor coverage, empirical propagation lossdels, Quality of Service (Qo0S), QoS

parameters, antenna polarization.
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1.1- Caracterizagao do Problema

Os servicos que utilizam sistemas sem fio tém mtesnuito ultimamente alguns
exemplos sdo: redes celulares, redes locais seiWfidN’s), redes WiIMAX, entre outros,
sendo que cada vez mais essas redes estdo maiexasnplevido ao aumento do nimero
de servicos oferecidos ao usuario. Os telefonadarel, por exemplo, ha muito tempo
deixaram de ser usados apenas para conversasiieasiédevido aos iniUmeros servicos
gue sao capazes de oferecer: radio; televisdos@eéeimternet; entre outros. Por isso, a area
de cobertura do sinal (poténcia suficiente pameosectar a rede) deve ser mais abrangente,
pois o0 usuario deseja se conectar em qualquer. |lA¢gm disso, 0 usuario ndo se importa
com o nivel do sinal, a polarizacdo da antena eew rfisico. O que importa é estar
conectado e com qualidade de servico, ficando gocda engenharia se preocupar e
procurar a melhor forma desses fendmenos sereferienlies para 0 usuario.

Entdo, com o crescimento dos sistemas sem fio Zeapde permitir grande
mobilidade ao usuario) aumentou o interesse enstsela melhor os efeitos da perda de
propagacao do sinal. Existem na literatura variosletos e técnicas de predicao de perda
do sinal (alguns desses modelos e técnicas saseapmdos no Capitulo 2) para ambientes
abertos gutdoorg e fechadosifdoors.

Sabe-se que ter somente um bom nivel de poténoébida ndo garante que o
servico tenha um bom desempenho. Para isso, deeenarmlisados varios outros
parametros, tais comgqitter, atraso de pacotes, perda de pacotes e PMOS, &ue s
definidos no Capitulo 3. Os parametros citadosnfaparte de um grupo que indica a
qualidade da rede, denominado QoS (Qualidade decBer

1.2- Motivagao
A grande motivacdo deste trabalho advém do enoacesso que as comunicacdes

sem fio vém experimentando nos ultimos anos. Eassesso é devido, em parte, aos



inUmeros servigcos oferecidos e a grande mobiligeaimitida ao usuario. I1sso permite ao
usuario acessar a rede em qualquer lugar, em curgdgsicdo e em qualquer instante. Para
permitir essa liberdade ao usuario é que foi pensatd uma metodologia para se
determinar a area de cobertura oferecida por unsriissor localizado no interior de um
prédio. Essa area de cobertura se refere aos zgiscdio onde € possivel obter um nivel
de poténcia suficiente para se conectar a redarepasametros de QoS (qualidade de
servico) suficientes para se ter um desempenhavakoPara se analisar 0os niveis de
poténcia existem, na literatura especializada,ogamodelos e técnicas que descrevem a
perda do sinal em ambientes fechadiodqor), mostrados no Capitulo 2.
Ha duas técnicas de grande precisdo denominadescddo de raiodRay Tracing

e diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD}retanto, essas técnicas necessitam de
bastante informacdes sobre o ambiente a ser estu@admateriais de construcao de
paredes, pisos e tetos, informacdes sobre as ambiitc.), além de ser necessério,
dependendo do algoritmo utilizado, um grande “e€sfaromputacional” para predizer a
perda de propagacdo no ambiente em estudo. Existlémm das técnicas citadas, 0s
modelos de predicdo empiricos, ou seja, estudaasebiente através da medi¢cdo do sinal.
Instala-se um transmissor no ambiente em questapeen-se medicdes do sinal recebido
ao longo do local. A partir dos dados obtidos nadigi®, apds serem tratados e
observados, propde-se uma equagao que descrevaeesdsale propagacao. Esses modelos
ndo apresentam grande precisdo. A precisdo auroemta aumento de componentes da

equacao/modelo.

1.3~ Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma maigidopara se determinar a area de
cobertura de um ambiente fechado. Entende-se pardé& cobertura a regido do prédio em
estudo onde se podera conectar a rede desejadiaicelan, etc) com nivel de poténcia e

parametros de QoS suficientes.

1.4- Contribuicbes
Em 2009 a professora Simone Fraiha apresentouantese de doutorado um novo

modelo empirico para predicdo de perda de propagagé ambienténdoor [1]. Esse



modelo foi obtido a partir de varicampanhas de medicao realizadasnodelo proposto
neste trabalhéem como difereca principalaquele apresentado pela professora Simo
consideracdo da posicdo da antena do receptor,etapdo posicdoda antena do
transmissor, ou seja, consic-se neste trabalho o efeito das polarizacbes danas
transmissora e recepto@onforme observadosse efeito influenciaonsideravelmente r
avaliacéo do desempenho dar

Para realizar est estudo, varias campanhas de medigram realizadas e
algumas fregéncias, escolhidas devido a importancia dos sesuiisionibilizados: 2,4
GHz -redes locais sem fio (WLAN'’s); 3,5 Gt- WIMAX licenciado; 5,85 GH- WiIMAX
livre e 10 GHz (a faixa de 9,8 a 10 GHz néo estdaregulamentadade 10 - 10,15 GHz -
radioamador (Resolugdo Anatel, N° 452/2(- D.O.U. de 20.12.20060u servi¢os de
comunicagfemultimidias (SCM) para sistemas em banda le

E, posteriormente ao tratamento dos dados obtid®@sarapanhi: de medicdo e da
analise dos dados, groposto mais u termo ao modelo apresentado pela profes
Simone Fraiha.

Resumindo, podese listadas as seguintes contribuicdes deste trai

* Procedimentos denedicdo— sdo descritos os procedimentos de medicao
obtencé&o do nivel de poténcia recelem uma area fechada;

 Modelo proposto— € proposto um modelo empiricbaseado em medicd
realizadas de perda de propagacao, incluinefeito dapolarizacac

« Area de cobertura utilizando o procedimento descrito, juntamente comaulelo
apresentado, € possivel obter a area em que oiaistgrconseguir poténc
suficiene para se conec a rede;

e Qualidade de Servit (QoS) —séo definidos e medidos, com o0 procediment:
medicao descrito, alguns parametros de qualidadem&o necessarios para se
umaconexao com bom desemper

» Efeito da polarizacdcom a presenca dos materiai® descrito como se obter e:
efeito epara alguns materiais (utilizados na construcaprddios, por exemplo)
apresentado o quanto eles afetam a perda de uhasiatravess-los, dependendo

das polariza¢cdes das ante



* Andlise do desempenho de uma rede de te€tem base nos resultados obtidos, em
relacdo a poténcia recebida e os parametros de €@Bssivel obter a area de

cobertura dentro de um ambiente fechado.

1.5 — Organizacéo deste trabalho

O Capitulo 2 apresenta alguns modelos existentdiseragtura que predizem, com
maior ou menor preciséo, a perda de propagacaorgmemtes fechados.

O Capitulo 3 descreve o modelo proposto nesteltraba

O Capitulo 4 descreve os ambientes e a metodolpgeaforam utilizados nas
campanhas de medicdo que foram realizadas paraegmrcao modelo proposto neste
trabalho, incluindo as campanhas realizadas pathegar ao termo que considera o efeito
da polarizacéo.

O Capitulo 5 mostra as comparacdes de predicdoadielmy com e sem o termo
referente ao efeito da polarizacdo, sempre comgaraom as medicdes realizadas e com
os resultados preditos por alguns dos modelos @mpiapresentados no Capitulo 2. Nao
somente as predicdes de poténcia sdo mostradasamiagm, as predicoes dos fatores de
QoS, incluindo a predicao do raio e da area derturdedos prédios medidos.

Ao final, sdo apresentadas as conclusfes destdhoab



Existem varias técnicas para predizer a poténagachegard a um receptor, depois
de ser afetado pelos diversos mecanismos de prgfagexistentes no ambiente em
guestéo [2]. Existem as técnicas de predicdo detisticas, tais como: tracado de raios,
diferencas finitas no dominio do tempo, entre GutEa existe, também, a técnica de se
obter uma equacao para descrever a poténcia ggaréhao receptor, através campanhas
de medicdes realizadas, chamada de modelo empirico.

Cenarios interiores ifdoor) apresentam caracteristicas singulares, como alta
densidade de trafego, cobertura definida pela f@maantidade de objetos nos ambientes,
qualidade de servico afetada pela presenca deiambipessoas, etc., razdes pelas quais 0s
modelos usados em outros tipos de cenarios naarpede aplicados, necessitando-se de
modelos especificos [3]. Este capitulo faz uma sgmm@acao resumida das técnicas
utilizadas para predizer a perda de poténcia exgatada pelo sinal ao sair do transmissor
até a sua chegada no receptor. As técnicas defsticais sao explicadas de forma geral,
porém, as técnicas, ou modelos, empiricos sdoidsscom mais detalhes. Na realidade,
sdo apresentados alguns modelos de predicdo eospid¢. Os modelos de predicédo
empiricos sao vistos com mais detalhes porque clmagle apresentado neste trabalho

também é empirico.

2.1 - Modelos Deterministicos

Os modelos de predicdo de perda de propagexghmr do tipo deterministicos
utilizam, basicamente, as técnicas de tracado ideeraa teoria geométrica de difracao.
Isso pode ser usado para a predicdo em locaisifispgccontanto que detalhes suficientes
da geometria do prédio e do material de construid@omesmo estejam disponiveis.
Técnicas de predicdo eletromagnéticas mais avascaalacomo diferencas finitas no
dominio do tempo (FDTD) sdo também utilizadas egured casos. Tais técnicas também

fornecem informacéo de banda larga e estatistigaajgmgacao multipercurso. Entretanto,



existem algumas limitacdes no uso dessas técniasdo a dificuldade de se obter
informacdes suficientemente precisas dos ambiesgglados. Quando se obtém essas
informacdes, entretanto, essas técnicas sdo extremt@ precisas. Porém, elas podem
requer um tempo para o0 processamento das informaedebtencdo de resultados

extremamente grande é o chamado “esforco computtio

2.1.1 - Técnica de Tracado de Raios

A técnica de tracado de raios utiliza o principgodgptica geométrica, onde 0s raios
diretos e refletidos séo considerados ao longoetdicupso de propagacéo do transmissor ao
receptor sendo assim, o algoritmo de tracado @s Elcula todos 0s possiveis percursos
do sinal do transmissor até o receptor. Outrosriabgos de tracado de raios mais
complexos incluem o mecanismo de difracdo e trassdni através de varios materiais.
Deste modo, através da técnica de tracado de @ingsel do sinal em um determinado
local pode ser obtido pela soma das component&sdds 0s percursos entre o transmissor
e o receptor. Além das perdas de propagacédo, otdmplispersao do sinal também pode
ser predito pela técnica de tracado de raios [5].

Atualmente a técnica de tracado de raios € cormldea técnica de predicdo de
intensidade de campo mais confiavel. Entretanten &&cnica requer utayout detalhado
da area a ser analisada. A precisédo da técnicandem precisdo e da complexidade do
banco de dados dayoutda area. Porém, uma desvantagem dessa técnisacessidade
de uma grande capacidade de processamento congpatiacd “esforco computacional”,
entretanto, depende exponencialmente dos detalblesdos ndayoutda area.

Os algoritmos de tracado de raios podem, tambémysalos para predicdo de

ambientesutdoors porém em areas pequenas.
2.1.2 - Técnica de Diferencas Finitas no Dominio do Temg&DTD)
As caracteristicas de propagacédo de ondas depédem ser observadas através da

solucdo das equacdes de Maxwell para a propaga&cé@odas eletromagnéticas. O método

FDTD é um dos mais conhecidos métodos numéricos @asolucdo das equacbes de



Maxwell. Nesse método, as equacdes de Maxwell géxianadas através de um conjunto
de equacOes de diferencas finitas. Primeiramerdea @ realizacdo dos calculos €
necessario definir uma malha especifica (reguldarregular) sobre a area de interesse [5].
Apoés a definicdo dessas condigfes iniciais, o atgorFDTD utiliza diferencas centrais
para aproximar ambas as derivadas temporal e aspdos nés da malha, as solucdes séo
determinadas interativamente. Desse modo, as esmagé Maxwell sdo resolvidas
diretamente.

Assim como a técnica de tracado de raios, a tedfiED também necessita de
uma grande capacidade de processamento compuiaotempo computacional depende
proporcionalmente do tamanho da area que sersatale do detalhamento do ambiente
envolvido. Entretanto o numero de nds da malhaegidnencialmente relacionado com o
tamanho da area e com a frequéncia de operaca®cisdo da predicdo da técnica FDTD
depende do detalhamento do banco de dadtsydatda area. Devido a sua complexidade
computacional, a técnica FDTD € usada somente {@medas de predicdo em areas
pequenas.

As técnicas deterministicas citadas neste traba#tmica de tracado de raios e
técnica de diferencas finitas no dominio do tenipaseiam-se em métodos numericos,
teoria eletromagnética e informacdes digitalizadiesegido em analise, sendo necessario
um grande esforco computacional por isso, possltenpr@cisdo na predicaoedoor maior
do que a apresentada pelos modelos empiricos anttveelas necessitam de uma grande
fonte de detalhamento quanto a descricdo do anebéeser modelado, ou seja, necessita de
informacdes sobre a localizacdo de todos os objptesentes no ambiente e suas

dimensdes [6].

2.2 — Modelos Empiricos

Sao apresentados os principais modelos empirispordveis na literatura para
cobertura em ambientes fechados. Esse tipo de mageesenta uma equacdo para
descrever a perda de propagacédo. Essa equacadaapartir da andlise dos resultados de
campanhas de medicdo realizadas no ambiente deess¢e Em sua maioria, essas

equacdes consideram a perda no espaco-livre, scasagdardas em pisos e paredes para



descrever a perda em um ambiente fechado. Essed@paproximacdo acarreta em
imprecisdo no modelo. Porém, a sua facilidade ghdeimentacdo é muito grande, uma vez
gue é definido através de uma equacdo simples.giirsalguns modelos empiricos sdo

apresentados.
2.2.1 — ModeloOne Slope (1SM)

Considera uma dependéncia linear entre a perdardarpo (dB) e o logaritmo da
distancia.
L =L,+10nllog(d) (2.1)
sendo:
Ly: perda de percurso na distancia de 1m;

n: expoente de perda;

d: distancia entre o transmissor e o receptor (etmosje

Esse modelo é facil de ser usado porque os Uniadsmetros de entrada séo a
distancia entre o transmissor e o0 receptor e oemtpale perda, mas ndo é muito preciso
[7].

Alguns valores para séo apresentados na Tabela 2.1 [3].

TABELA 2.1: Valores para o indice de desvaneciméhtétodo 1SM) [3].

Cenério n Mecanismos de propagacdo dominantes
Corredor 14-19 Onda guiada
Quartos grandes e vazios 2 Visada direta (LD&e-of sigh}
Quartos mobiliados 3 LOS + Multipercurso
Quartos densamente A Espalhamento por obstaculos, sem linha de
mobiliados visada direta.
Multi-andar 5 Atenuacdo em paredes e pisos




2.2.2 — Modelo Motley-Keenan

O modelo Motley-Keenan [8] considera que a perddianpor multipercurso é a
perda no espaco-livre, na distancia consideradaada a perda em cada obstaculo (parede)
entre o transmissor e o receptor. Inicialmente pxidelo considerava somente paredes de
um mesmo material(,;), tendo sido feitas modificac6es de forma a caraidparedes de
tipos diferentesK,,q;;) € 0 piso Ky,,0,), PErMItindo obter melhores resultados [3].

Versao inicial do modelo:

L(d) =L+ XLy, (2.2)
onde:
Ly: perda de percurso no espacgo-livre na distancrafdeéncia;

L,,;: perda em paredes.

Versao modificada do Modelo:

d
L(d) = Lo + 10nlog (5) + 2 Fuau + X Frioor (2.3)

sendo:
Lo (d): perda de percurso no espaco-livre na distanciafdeencia,
n: expoente de perda;
d,: distancia de referéncia, normalmente 1 metro;
Y. F,,qu: SOmMatério de perdas em paredes, incluindo tifesetites de paredes;

2. Fr100r: SOMatorio de perdas em pisos.

Na Tabela 2.2 sdo apresentados alguns valoregnigag8ol,,;) para os tipos mais

comuns de paredes [3].



TABELA 2.2: L,,; para tipos diferentes de paredes e diversas fneqasd[3].

Obstaculo 1,8 GHz 2,4 GHz 5,2 GHz

Concreto espesso
_ 13dB 17 dB 36 dB
(sem janela)

Vidraca 2dB 13 dB 15 dB

Parede com janeld
(valor exato depend
da razao entre areds 2a13dB 13a17dB 15a36dB

de janelas e de

D

concreto)

2.2.3 - Modelo do Fator de Piso e Parede

Existem modelos que descrevem as perdas em varnadqgs e pisos simplesmente
multiplicando o nimero de pisos/paredes pela pend@ada piso/parede individualmente.
No Modelo do Fator de Piso e Parede [7] a perdda nais pisos e paredes é descrita dessa
forma, ou seja, ele ndo considera tipos diferedtegparedes e pisos. A equacado (2.4)

descreve esse modelo.

L=L,+ 20logd+ n,a; + n,a, (2.4)

Sendol, a perda na distancia de referéncia, normalmenteA perda com a distancia tem
expoente de perda fixado em 2 (como no espaco-liwe perdas relacionadas com o0s
pisos e paredes atravessadas sdo apresentadastnogstermos do modelo. Ondee a,,
sao fatores de atenuacdo (em dB) por piso e pedearespectivamente, € nimero de
pisos en,, € o numero de paredes interceptadas pela disténcimha de retadf entre os
terminais transmissor e receptor.

O que se verifica na pratica, entretanto, € que tge de modelo apresenta uma

imprecisdo muito grande, pois, superestima a pefietava entre o transmissor e o receptor

[7].
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2.2.4 — Modelo de Multi-Parede/Piso (MWM) - COST231

Alguns modelos sugerem que a perda total apreseptadN pisos/paredes seja, na
realidade, uma funcdo da perda em cada piso/pardidual. Para exemplificar pode-se
citar o modelo Multi-paredes COST231 [7], que cdesa a perda em paredes/pisos de
materiais diferentes como uma funcdo do numeroadedes/pisos entre o transmissor e o

receptor. Esse modelo tem sua formulacdo matenratistrada a seguir:

2
[n(f)+ _ b]

n +1
L=1Lp+Le+ X, Lyny + Leng

(2.5)
SendoL¢ a perda no espaco-livre, considerando um percurstmantre o transmissor e o
receptor,n,i € o nimero de paredes do tipgue estdo sendo atravessadfd€ o numero
de tipos diferentes de paredég; € a perda em cada parede do fipo € o niumero de
pisos atravessadok;, é a perda em cada pidp¢ uma constante empirica que serve para
ajustar o modelo a cada ambiente € um termo que resulta quando as perdas nas parede
sdo determinadas dos resultados de medi¢bes, usandegressdo linear mdaltipla.
Normalmente & préximo de zero [9].

Em relacdo a perda em paredes, é proposta uma@didis dois tipos de paredes
como mostrado na Tabela 2.3.

TABELA 2.3 — Tipos de Paredes [9], [3].

Tipo de Parede L; Descricéo

Parede divisoria (ndo suporta carga)

por exemplo: laminas de gesso,

Fina 3,4dB _ ,
tdbuas de madeira ou paredes finas
de concreto (< 10 cm).

Uma parede de sustentacdo ou parede
de espessura maior (> 10 cm),
Grossa 6,9 dB

construida de, por exemplo, concreto

ou tijolo.
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E importante notar que os fatores de perda nadasées fisicos, mas coeficientes
gue sdo otimizados de acordo com a os dados medidogperda de percurso.
Consequentemente, os fatores de perda incluemicitapiente, os efeitos das mobilias,
assim como o efeito do sinal guiado através desdores [9].

O modelo COST231, portanto, apresenta como vantagemelacdo a maioria dos
outros modelos, o fato de considerar a possibilidielse ter paredes de tipos diferentes em

um mesmo ambiente, tais como: madeira, tijologsdiias, etc.

2.2.5 — Modelo de Multi-Paredes e Pisos - MWF

Em [11] e [12] os autores fizeram campanhas deigdes para estudar a perda de
penetracdo em situacdes onde o transmissor edtoale fora do prédio. O objetivo é
analisar o isolamento entre prédios que utilizameama faixa de frequéncia no projeto de
WLAN's. A partir das medicOes, os autores conclugpra a perda em paredes segue uma
funcdo ndo linear do numero de paredes, de talafaque a perda na primeira parede da
mesma categoria (mesmo material e espessura) éesemor que as perdas das paredes
posteriores. A funcdo encontrada € dada por:

=
L, =Lnt™"3 (2.6)

SendoLs a perda média por paredg,0 nUmero de paredes atravessadasi®a constante
empirica que deve compensar a perda quagfto grande.

Em [12] € proposto um modelo de perda denominagldvdlti-Paredes e Pisos
(MWEF), dado por:

I Ky J Kfj
Lywe = Lo +10nlog(d) + Lwik + Z Z L fik (2.7)
i=1 k=1 j=1k=1

sendo:

Lo : perda de propagacédo el m;
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n: expoente de perda;

d : distdncia, em metros, entre transmissor e recept

Lwik : atenuacdo devidokaesima parede do tipcatravessada;
Lsk : atenuacao devido &eesimo piso do tipp atravessado;

| : nimero de tipos diferentes de paredes;

J : nimero de tipos diferentes de pisos;

Kwi : nimero de paredes atravessadas da;tipo

Kj : nUmero de pisos atravessados do tipo

Portanto, a equacéao (2.6) seria,p existente em (2.7).
2.2.6 — Modelo de Seidel-Rappaport

Este modelo inclui os efeitos dos pisos e pareristeates entre o0 transmissor e o
receptor [13]:

L(d)[dB]=L(d,)[dB] +10n,, |og(dij+ FAF[dB]+ > PAF[dB] (2.8)

0
SendolL(d,) a perda apresentada a uma perda na distdgneigtre Tx-Rxnsg representa o

valor do expoente de perda para o mesmo asdang floo). FAF representa um fator de
atenuacdo para um numero especifico de pisos BxiRx. Quando o raio, em 3D, entre o
Tx-Rx encontra uma obstrucdo, 0 mesmo apresenta aterduacdo, que pode ser

representada p&tAF.

2.3 — Consideracfes Finais

Entdo, concluindo, tém-se modelos de predicdoatdapde propagacdo que séo
altamente precisos (chamados de modelos deterimas)stporém, demoram mais tempo
na predicdo, ou seja, € grande o “esforco compnati necessario para realizar a
predicdo, isso com computadores de boa capacidadaatessamento. Esses modelos
também tém restricbes quanto aos locais de predg@® ndo devem possuir muitos
detalhes de construcdo e quanto maior a diversidade materiais utilizados na sua

construcdo e mobilia, mais dificil se torna essadigfo. Existem, também, modelos
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(chamados de modelos empiricos) que sdo mais sneplle mais facil implementacéao,
fornecendo maior rapidez na predicdo. Entretardeges modelos ndo sédo tdo precisos,
apresentando valores aproximados de perda.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo proposto peedicdo de enlaces em
ambienteindoor que incorpora caracteristicas de uma boa preaigfientes dos modelos
deterministicos com a facilidade de implementacds ihodelos empiricos. Em outras
palavras, se tornou mais preciso que os modelosrieoy comparados e mais facil de

implementar que os deterministicos.
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3.1 —Introducéo

O modelo apresentado pela professora Simone Feah2009[1], sera visto em
detalhes neste capitulo, assim como os termosayam facrescentados para este trabalho.
Esse modelo, que utiliza a aproximacao de Padésapia uma melhora na precisdo dos
modelos empiricos de predicdo de perda de propagegé ambientandoor. Sendo
elaborado a partir da andlise e tratamento dossdabtidos em diversas campanhas de
medicao, incorporando caracteristicas do ambiente éermo que inclui a Qualidade de
Servico (QoS).

O modelo aqui proposto € baseado no modelo apeskerim [1], acrescentando
um termo que considera o efeito da polarizacéo asisnas transmissora e receptora.
Objetiva-se com isso avaliar o desempenho de udegem fio em um ambienitedoor
considerando esse novo parametro e sua influéetaéiva na area de cobertura e na

gualidade de servico.

3.2 — Modelo Proposto

A férmula geral do modelo proposto é apresentadagair e € composta por trés
termos: um representando as perdas gerais do aetbierro representando as métricas de
Qualidade de Servico (QoS) e o ultimo termo, reprEndo o efeito da polarizagdo das

antenas.

- A

PL, +10nlog(di]+ f(n,;a,b)
0

= +
PL=Jou > + Epol 3.1)

\QoS(np ,a',b',c', e')
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3.2.1 — Termo das perdas gerais

d
Este termo é dado pela express@cb:PLo"‘lm'Og(d—j"‘ f(n,;ab), que

0
considera as ndo-homogeneidades do ambiente attawésmo empiricof(ny;a,b)), que é
uma funcdo do numero de pisos e paredes e tambéperda em cada um desses
obstaculosr{,), e dos parametros de ajuste a e b, sendo ainda:
Lo: perda no espaco-livre na distancia de referéncia;
n: coeficiente de perdas
d: distancia entre transmissor e receptor (m);

do: distancia de referéncia (normalmente 1 metro);

f(np;a, b): uma aproximagéo de Pade.

Essa aproximacgéo de Padé é descrita pela segointalé:

a+ at;np +12ab2nf)
f(n,;a,b)= 3.2
p 1_%4_ bznlzj ( )
2 12

Na aproximacgéo de Padé [14], [15], os parametragldstea e b séo calculados por

uma rotina de minimos quadrados nao-lineares, ggéazo modelo aos dados medidas
variaveln,, € obtida a partir da somatoria das perdas ireeipdr cada obstaculo situado
entre o transmissor e o receptor.
N M
Np=2 La+ 2 Lu
i=0 j=0 (3.3)
sendo:
Ly; - perda em cada piso existente entre o Tx e 0 Rx;

Ly : perda em cada parede existente entre 0 Tx e Rx.
N e M representam o nimero de pisos e paredes, respaetite, localizados entre

o transmissor (Tx) e o receptor (Rx). Esses pisparedes podem ser de materiais de

construcao diferentes.
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Na Figura 3.1 esta destacado um exemplo das lacéks do transmissor (Tx) e do
receptor (Rx). Um programa computacional desengohpara a simulacdo do modelo
encontra a menor distancia entre Tx e Rx e verdfecdd, nessa trajetoria, algum obstaculo
(parede ou piso) e o tipo desse obstaculo (matdgiabnstrucdo) e, a partir dai, que perda
ocorre no sinal ao atravessar tal obstaculo. Emstapode ser encontrada na literatura [16]
ou, como feito neste trabalho, através de mediedesnateriais do tipo madeira, tijolo,
compensado e divisorias navais. Obtendo o nimeobskéculos e o seu tipo, o programa

computacional efetua a soma das perdas e forneglermfinal den,.

Arndar Térren

IR
iFs A B =
T

Figura 3.1 — Planta baixa do Prédio Anexo, contalipacdo do Tx e do Rx.

O prédio anexo é descrito no capitulo 4. Esse pri&iium dos utilizados para se

medir poténcia recebida e padrdes de QoS.

3.2.2 — Termo das métricas de QoS

Com o aumento do nimero de servicos em redes semsfisistemas celulares sao
um bom exemplo desse aumento de servicos. Somenteom nivel de poténcia ndo é
mais suficiente para garantir um bom desempenhaamexdo do seu equipamento
(telefone celuladpod, notebooketc.) a rede em questdo. Existem alguns outmrdsrjadros
que servem para medir a qualidade da conexo.akéatrdos valores desses parametros
gue se mede a chamada qualidade de servico (Qa8jldaque nada mais € do que uma

indicagédo do desempenho da rede.
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Neste trabalho, s&o avaliados alguns parametr@®8&e A finalidade é mensurar a
area de cobertura de um transmissor em ambient@dec Essa area de cobertura deve
possuir um bom nivel de poténcia recebida, parangjaia conexdo com a rede, e deve ter,

também, bom nivel de QoS para garantir o desemp#anlbonexao.

3.2.2.1- Parametros de QoS

Para se medir alguns dos parametros de QoS faadkil o servico VolP (Voz
sobre IP), que € um dos servicos mais criticosseja, que mais necessita de um bom
desempenho da rede. Uma rede ou conexdo com besemngenho € bem perceptivel ao
usuario. A seguir serao apresentados alguns pasmkt QoS:

Jitter

E uma variacdo estatistica do atraso na entregadiess em uma rede, ou seja, pode
ser definida como a medida de variacdo do atrase es pacotes sucessivos de dados.
Observa-se ainda que uma variacéo de atraso elpvadiaz uma recepcao nao regular dos
pacotes. Um exemplo de servico que teditter como inimigo € o servi¢o VoIP. Para esse
servico, o efeito dditter ndo € agradavel [17].

Perda de Pacotes

Para manter uma boa qualidade da conexdo. A peedpadotes ndo deve
ultrapassar 2%. Esse valor varia de acordo conmviceeque esta sendo utilizado. A alta
taxa de perda de pacotes ira gerar uma grandeidgdaide retransmissdes na conexao. O
gue ira diminuir a velocidade da conexao, piorandesempenho da rede [18].

PMOS

O PMOS é um parametro muito importante quanddoanacao a ser transmitida é
uma conversa, por exemplo. Existem, basicamentes oh@&todos de se mensurar a
qgualidade de voz: método objetivo, método subjetNm método subjetivo, varias pessoas
ouvem a voz que foi transmitida e pontuam a qudéddo sinal recebido. O resultado é,
entdo, classificado de 1 a 5, sendo 1 um sinal ésimma qualidade e 5 de excelente
gualidade. Esse método € caro e consome um termsadecavel. Por isso, criou-se um
método objetivo. No método objetivo, tanto se padiézar um algoritmo ou célculos
matematicos para se classificar a qualidade dacwozersa, que foi recebida. Portanto,
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PMOS é umPseudoMean Opinion Scoreou seja, € um algoritmo baseado em calculos
matematicos que classifica a qualidade do sinasinitido de 1 a 5 [19].

A variagdo das métricas de Qqitdr, perda de pacotes e PMOS) com a distancia e
com o numera, de “obstaculos” (paredes, divisorias e pisos)eeattransmissor (Tx) e 0

receptor (Rx) e das respectivas perdas associamatadipo de “obstaculo” é dada por:

QoS ;a',b)=a distm+b, paranp =0
QoS(np; a',b',c',e') =a'n; +b'n, +c'distm + €', paranp# 0 (3.4)
€=QoSmin; a', b'e c'estimados.
sendo:

a’, b’ ec’: parametros estimados;

distm d/dy

d: distancia entre transmissor e receptor (m);

do: distancia de referéncia (m);

e’: valor minimo da métrica de QoS segundo ITU-T.

O calculo dos parametros, b’ e ¢’ é realizado por uma rotina de minimos

guadrados néo lineares, que ajusta o0 modelo aos daedidos.
3.2.3 — Termo do Efeito da Polarizacdo das Antenas
v' Polarizacdo — Conceito

Uma onda eletromagnética que varia senoidalmentempo é caracterizada,
no ponto de observacéo, pela sua frequéncia, amplifase e polarizacdo. A
polarizacdo de uma onda plana é definida no plalocgntém o vetor campo
elétrico. A referéncia usual no caso de ondasdiee® é a superficie da Terra.
Assim, definem-se ondas horizontalmente polarizadasdo o campo elétrico
€ paralelo a superficie da terra, ou ondas vemieale polarizadas quando o
campo elétrico é vertical a superficie de refei@nCis planos que contém os

vetores campo elétrico e magnético sao os plangoldeizacdo. O plano de
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polarizacdo é perpendicular a direcdo de propagdedonda plana. Existem
trés tipos de polarizacao: linear (vertical ou hamial); circular e eliptica [20].

No presente trabalho € utilizada, para avaliar eitefda polarizacdo das

antenas, apenas a polarizacédo linear em funcaexgesimentos realizados.

O Fator de Acoplamento de Polarizacdo das AntenaBAP)

E o relacionamento entre a poténcia maxima disgbmia onda e a poténcia
gue a antena pode receber. Assim, para 0 maximo é&ABcessario que a
polarizacdo da antena transmissora esteja em dase @olarizacdo da antena
receptora. Neste caso, diz-se que as antenasaesidladas em polarizagéo.

As perdas por polarizacdo ocorrem quando a potgizda onda transmitida é
diferente da polarizacdo da antena receptora. &stn entdo¥ como a
diferenca angular entre as duas polarizacdes ésgaonforme ilustrado na Fig.
3.2.

Antenas Acopladas ¥ = ¢® Desacoplamento parcial 0 < ¥ < 90° Desacoplamento total ¥ = 90°
FAP=1 0<FAP <1 FAP=0

Figura 3.2 — Desacoplamento de polarizacdo em asiipolos.

O Fator de Acoplamento de Polarizacdo (FAP) pedésfinido por:

FAP = cos?* V¥ (B.5
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v" Medidas de Polarizacao

Para se medir o efeito da polarizacdo da antenatiéadas duas antenas e
avaliam-se as caracteristicas da onda polarizadagi@ de campo distante.
As antenas devem possuir polarizacao linear; asgilsrndo uma das antenas
for rotacionada para determinar o tipo de polaéima@ fator de acoplamento
FAP variara de 0 a 1. Desta maneira, foi adotada pate trabalho um FAP
igual a zero correspondendo ao desacoplamento roagims antenas que

implicara na maior atenuacgéo do sinal.

v" Metodologia para determinacao do efeito da polarizgéo

No presente trabalho foi adotada a seguinte meig@olpara calcular esse

efeito:

1 — Obtém-se a média aritmética das perdas olgigasdo as antenas estdo na
mesma polarizagdo (Y VV — vertical-vertical e HH-horizontal-horizornta

2 — Obtém-se a média aritmética das perdas obgjdasdo as antenas estdo
com polarizagdes diferentes MVH — vertical-horizontal e HV — horizontal-
vertical;

3 — Faz —se a diferenca entre &IMV.

Sendo assim:

Como mencionado, o efeito de polariza¢tes difesecaesa perda de recepcao.
Uma campanha de medicdo realizada em 2005 deuw idicientativa de
mensurar essa perda, ou seja, determinar qual ito efeantitativo da
polarizacdo. Na proxima secao € apresentada a camp@ medicao, que foi a

origem desse estudo.
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3.3 — Primeira Medicao do Efeito da Polarizacdo

Em 2005 foi realizada uma campanha de medicdo eqilarionava a perda
apresentada pelo sinal ao atravessar um obstaomo as polarizacdes das antenas
transmissora e receptora. Essa campanha usava umnteegnetodologia: a antena
transmissora, ligada a um gerador de varreduracdimicada de um lado da parede cuja
perda desejava-se medir e no outro lado da mesmeolfacada uma antena receptora
ligada a um analisador de espectro. As antenasnfaahadas e entdo o gerador de
varredura foi ajustado para gerar um sinal CW dérmia e frequéncia iguais a +15 dBm e
900 MHz, respectivamente. Com a antena transmisBeaa a antena receptora foi
deslocada em pequenos passos de 5 cm, aproximaearoemo ilustra a Figura 3.3. A
cada distancia, a poténcia recebida era anotadendise um total de 40 amostras. As
mesmas condi¢coes e procedimentos foram repetidasquando as antenas estavam em
linha de visada ou quando existia algum obstacoie eelas. Os dados medidos nos dois
procedimentos foram, entdo, comparados para se abperda de penetracdo de cada
material estudado [21].

Em relacdo a polarizagédo, o procedimento da medmaepetido para ambas as
antenas na polarizacao vertical e ambas as amarasarizacdo horizontal.

Antens Tx e R Analizador de
Geradar de 1 !
Ezpect
Yarredura ™ <

E=l] EEE Movimenta do
- - Carrinho

Figura 3.3 — llustracdo do esquema montado para m@eérda em materiais.
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As Figs. 3.4 e 3.5 apresentam os graficos de piatémedidaversus distancia
transmissor — receptor quando ndo existe nenhurtdabs entre as antenas (Linha de
visada) e quando h& madeira, concreto, argamassadarou parede de tijolos como
obstaculo a propagacdo do sinal entre o transmissorreceptor para as polarizacdes
horizontal e vertical, respectivamente. Observaselas Figs. 3.4 e 3.5 percebe-se que o
material que apresenta a maior perda é a argan@ssada, enquanto que o tijolo

apresentou a menor perda.

Linha de visada

100~ Concreto
90'_ Madeira
= | Parede deTijolo
B got Argamassa
% -
. 70F
c |
Q 60
S
O 5ok
o |
©
© 401
'E L
[0 -
& 30
20F
10 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35

Distancia (m)
Figura 3.4 - Grafico comparativo da perda de pegétr, para a polarizacéo horizontal,

guando existe algum obstaculo ou espaco-livre astantenas Tx e Rx.
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Linha de visada

100

| Concreto

ook Madeira
= | Parede de Tijolo
S gk Argamassa
18 [
& 70F
5 |
[}
G 60
o |
[}
S 50
|
e
S
@ 40
D- -

301

1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35

Distancia (m)
Figura 3.5 - Grafico comparativo da perda de pegéty, para a polarizacao vertical,

guando existe algum obstaculo ou espaco-livre astantenas Tx e Rx.

O resumo dos resultados obtidos durante a campbnih@edicdo estd mostrado, a
titulo de comparacao, na Tabela 3.1.
TABELA 3.1 - Perda de Penetragdo Média.

Material Perda média em relacdo ao espaco-livre (dB)
(espessura das paredes ou pisosiPolarizacéo Vertical Polarizagéo Horizontal
Tijolo (36 cm) 5,97 0,97
Madeira (3 cm) 6,11 5,78
Concreto (20 cm) 16,95 13,84
Argamassa Armada (5 cm) 46,09 49,95

Da Tabela 3.1 percebe-se que a perda no tijototéniente influenciada pelo tipo
de polarizacdo da onda incidente, isso porquejotd tapresenta uma estrutura interna
orientada e que, portanto, apresenta um comportanggsigual para as polarizacoes

vertical e horizontal, conforme observado tambémoiias e Sanchez [22].
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3.4 — Consideracdes Finais

Apesar dos resultados obtidos estarem de acordasabtidos na literatura [21] e
[22], eles ndo s&o confiaveis, pois, as antenhzaatas ndo eram apropriadas para esse tipo
de medicdo. A antena transmissora era dipolo e tananreceptora monopolo, sem
apresentarem, portanto, a diretividade necessara @sse tipo de medi¢do. Entretanto
mostram que o efeito deve ser melhor avaliado.&DEsta, essa campanha de medicéo
serviu simplesmente para avaliar qualitativamenefeito da polarizacdo das antenas na
perda entre transmissor e receptor. Para uma e@&aliguantitativa, outras campanhas de
medicdo foram realizadas e sdo descritas no CapftulA partir dos resultados dessas
campanhas de medicdo foram obtidos os valores aitw efas polarizacées das antenas,
para cada combinacdo de polarizagcdo medida e emnncatkrial medido (parede de tijolo,

madeira, diviséria, compensado e linha de visada).
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4.1 — Introducéo

Dentre as varias campanhas de medicdo ja redaizamlgumas foram
particularmente utilizadas nesta tese. A primewa realizada num prédio anexo ao
Laboratério de Engenharia Elétrica e de Computa¢&EC) da UFPA. A segunda
campanha foi realizada em um prédio (pavilhao)alassde aula. Ambos os prédios sao
descritos no decorrer deste capitulo.

Para se chegar ao termo que trata do efeito démwizagdes das antenas
transmissora e receptora, que € o diferencial ddefoaqui apresentado, foram realizadas
outras campanhas que sao, também, descritas apdi@d@ A importancia da andlise deste
termo deve-se ao fato do desacoplamento que oseras antenas transmissoras e
receptoras apresentarem polarizacbes diferentegnpbrtante destacar que ndo s&o
avaliados neste trabalho os efeitos da despola@onzegusada por materiais que apresentam
efeitos de anisotropias, quando nesse processapfda energia eletromagnética escapa do

plano original de polarizacdo aparecendo em oyiaysos [23].

4.2 — Prédio Anexo

Esse prédio tem menos de 10 anos de construcaede &5 x 12 m. Tem dois
andares; no primeiro andar encontram-se salas afespores, laboratorios, uma copa,
banheiros, e uma sala vazia que ocupa os dois endiar prédio, onde sera instalada
futuramente uma camara anecoica. No segundo ahdasalas de professores, uma
pequena sala de reunides e laboratorios. O prédidoéconstruido de tijolos, com algumas
paredes internas de divisérias e 0 piso que digglandares foi construido de concreto
armado. No periodo da campanha de medicdo, o pestava vazio, por isso, ndo ha
perdas em mobilias. A Figura 4.1 apresenta algdiotes do prédio [24], [25].
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Figura 4.1 — Fotos do prédio anexo.
4.3 — Pavilhdo de Salas de Aula

Este pavilhdo tem mais de 20 anos, 2 andaresamsiruido de tijolos e concreto,
com uma lateral de janelas de vidros e esquadeamatieira e a outra lateral com um
corredor. O prédio tem dimensao de 40 x 11m, cosalés de aula em cada andar, cada
sala medindo 6 x 8m. A Figura 4.2 mostra algumsiagido pavilhdo.

liu TR T By
| —
L

B

Figura 4.2 — Fotos do pavilhdo de salas de aulas.
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4.4 — Metodologia da medicéo

A metodologia completa, usada nas campanhas digdoee@sta descrita em [24]-
[26]. Nessas campanhas, foram coletados a poténaiguns parametros de qualidade de

servigo (QoS). O procedimento realizado consiste em

1. Determinacédo dos pontos de medicdoRara realizar as medi¢des, primeiramente,
foram determinados os pontos onde as mesmas sed@izadas. No prédio anexo,
foram marcados 21 pontos no andar superior e 2andar térreo. Os pontos de
medicdo sdo mostrados na Figura 4.3(a), andardnféMo pavilhdo de salas de
aulas, foram marcados 46 pontos de medicdo, mostnad Figura 4.3(b), andar
superior.

2. Determinacédo da localizacdo do transmissor® transmissor utilizado em ambas
as medicdes foi um ponto de acesso (PA), transoitima frequéncia de 2,4 GHz
(rede em estudo). Posicionado em uma das extreesddds prédios, com o
objetivo de se verificar a variagdo de poténciaoe pgarametros de QoS com a
distancia entre transmissor e receptor (Tx-Rx),maldo posicionamento de
obstaculos (paredes) entre Tx-Rx. A Figura 4.3(@) e@presenta as plantas baixas

dos ambientes medidos.

[ s e w— sp— — m—
Clmurs
Agsechica
- Laberstdnn Laboratdnio
| Laborsidno LocalmeiFo do FA u Localmai o dos ponilos methdos
: | 1]
A
-
" | - -
l .‘salmrl Salade | Sala de Sals de i
. v L . - & Sals Sala 3 Taly D Cala 1
Professor Professor | Professor Professon 4 Salab - Sala § An Sala 1."' g oiln A= Salad | Ealal
& Lo 85 Tk T T R e N ey i s
(a) (b)

Figura 4.3 — Planta baixa do anexo (a) e do pavittggsalas de aula (b). Com a localizac&o
dos pontos medidos e do ponto de acesso (PA)miss@ do sinal.
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N&o houve pontos de medigéo nas salas 5 e 6, .Bi@)4porque a poténcia do sinal
transmitido que chegava a essas salas era tao tpaéxa receptor ndo conseguia
distingui-la do ruido. Aléem do mais, como formageplificacdo, neste trabalho

ndo sdo consideradas as medi¢cdes realizadas nosapagior do prédio anexo.

3. Medicao da poténcia recebida Um notebookfoi utilizado para receber o sinal da
WLAN, rede em estudo. Foi necesséaria a instalagiard software chamado
Network Stumblef27], para medir, e armazenar em arquivo, a paéecebida. A
Figura 4.4 mostra uma imagem do refersddtwareem utilizacdo. Em cada ponto
medido, onotebookreceptor era posicionado e ficava parado por cdeca3
minutos, recebendo o sinal e, ao final da meditéya-se uma média da poténcia

recebida para cada ponto medido.

i MNetwork Stumbler - [20101002213254]
@ File Edit View Device Window Help
O o ¢

=-"4 Channels
o g

gl

¥

o4 g
Y o0115597r50)
@ 001794000583
@ 001839047302
@ 00143F42296C
(@ 001DOFFARBCA
@ 001ES504197E
@ 00230003823
(@ 00271904955
figl g

w1 g

Ready

Figura 4.4 — Tela deoftware Network Stumbler

Apés as campanhas de medicéo, os dados obtidon foatados. A poténcia foi
calculada através da média obtida em cada arquoletado, como foi descrito
anteriormente, e a distancia Tx-Rx foi obtida conso dosoftwareAUTOCAD [28]. Em

cada ponto medido foi obtida a distancia dos megmaoa duas paredes adjacentes, iSSO
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para poder localizar exatamente o ponto medido laatg baixa do prédio e, assim, o

programa conseguia estimar a distancia entre gdarissor e cada ponto medido.

4. Medicdo dos Parametros de QoS Em ambas as campanhas descritas neste
trabalho, mediu-se simultaneamente a poténcia idaebos parametros de QoS. A

seguir é descrita a metodologia utilizada paratar@do dos parametros de QoS.

Prédio Anexo

Apés a determinacdo dos pontos de medicdo e dddPAyriginada uma nova
rede, que foi chamada de Rede em Estudo, cuja gatéansmitida pelo PA foi de 18
dBm. O PA utilizado foi um 802.11gnksyS WRT54GRouter Speed Booster

1. Conexao da Rede em Estude A arquitetura da Rede em Estudo € mostrada na
Figura 4.5. Essa rede utiliza o canal 7 (frequéneiaral de 2,442 GHz). O PA é
conectado a uma rede cabeada, através da suaadnteadete além dessa entrada
esse modelo de PA tem 4 saidas. Sendo que uma desdas € conectada, através
de um cabo de rede, a uma das portas de um amalgagrotocolos RADCORI
que, por sua vez, estd conectado pela sua outta, @orum computador. Esse
computador foi usado como receptor de chamadas YRINOIP) no qual foi

utilizado o programa Openphone [29];

_—

e

- Figura 4.5 — Rede em estudo.
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Figura 4.6 — Carrinho com o®tebooks

Geracdo de trafego na Rede em Estude Além da aplicacdo de VolP, outra
aplicacdo foi usada para compartilhar a largurebaeda disponivel na rede de
estudo. Isso foi necesséario implementar depois atdicacdo de que quando a
largura de banda total estava disponivel somenta patransmissdo VolP, os
parametros de QoS apresentavam pouca variagcao ahstaacia. Umnotebook
mostrado na Fig. 4.5, gerava trafego na rede WLRA&ta tanto, foi implementada
uma aplicacdo em Delphi para transferir um arqaigaimnotebook(T-stresshttp
associado & WLAN em estudo para um servidor (lpadb em outro prédio)
através da rede cabeada. Essa aplicacéo, chastradahttp gerava 4 sessfes de
transferéncidttp utilizandothreadsno intervalo de 10 microssegundos. O arquivo

transferido tinha o tamanho de 149 kB;

Transmissor VoIP - Para transmitir as chamadas VolP, realizadasvédr do
CallGen323 [30] num total de 3 chamadas com durde&b minuto cada, foi usado
um outronotebook(T-VolP) localizado sobre um carrinho, conformeg.H.6, que

foi posicionado nos varios pontos de medicao.
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Pavilhdo de Salas de Aula

1. Conexado da Rede em Estude A Fig. 4.7 apresenta a rede em estudo utilizada
nesta campanha de medicdo. Nesta campanha de meddg&foi configurado para
o canal 1, frequéncia central de 2,412 GHz e estamactado, através de um cabo
de rede, a uma das portas de um analisador decplasdRADCOM® [31] que, por
sua vez, estava conectado pela sua outra porta, @omputador que foi utilizado
como receptor de chamadas VolP (R-VolP) atravésafovarelivre Openphone
[30];

Analisadar de
Protocolos

Figura 4.7 — Rede montada para esta campana dedmed

2. Geracdo de Trafego na Rede em Estude Nessa campanha de medicdo, a
aplicacdo utilizada para gerar trafego na rede #nde e compartilhar a largura de
banda foi gerada pelo o programa Iperf [32], rodand modo cliente, criando um
fluxo UDP de largura de banda especificada (7Mbpdperf permite especificar o
tempo durante o qual o trafego € gerado (nas mesligdempo especificado foi de
aproximadamente 8 horas); wotebook denominado T-Iperf foi usado para

transmitir a aplicagéo Iperf ermtebookR-Iperf para recebé-la;

3. Transmissor VolP — O procedimento foi o mesmo utilizado na campanha
anteriormente descrita. Um carrinho com dogebookspercorria os pontos de
medi¢c&o, permanecendo 3 minutos em cada pontoe $atarrinho ia umotebook
(T-VoIP) cuja funcdo era gerar as chamadas VolRlizedas através do

CallGen323 [30], na Fig. 4.8 aparece uma foto cdmammsmissor VolP.
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Medidor de
Poténcia

T-VolIP

Figura 4.8 — Carrinho com o transmissor das chasdd# e o medidor de poténcia.

Os resultados dos parametros de QoS sao aprezenm@acapitulo 5.

4.5 — Campanhas de medicao para se obter o terr&pol

Para se verificar o efeito da polarizacdo das ast&ansmissora e receptora, foram
realizadas varias campanhas de medicdo no prédiwoamssas campanhas usaram a
seguinte metodologia:

» Alinhamento entre as antenas, ficando o conjurdastnissor, o obstaculo e o
conjunto receptor alinhados e as antenas com akHdirecionados;

» Ajuste do Transmissor (gerador de varredura) geramda onda continua, sem
modulagéo, na frequéncia desejada;

» Ajuste do receptor (analisador de espectro) sintoaio a onda gerada. Um arquivo
com o sinal recebido era armazenado. Em seguides @squivos eram observados

e comparados.

As frequéncias medidas foram: 2,4 GHz; 3,5 GHZ5 %81z e 10 GHz. As antenas
utilizadas eram todas cornetas, ou seja, altamdirtivas, com as caracteristicas

apresentadas na Tabela 4.1.
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TABELA 4.1 — Caracteristicas das antenas corndtbzadas.

. . Dimens®es (largura-
Faixa de Frequéncia Ganho* )
altura-comprimento)
2,4 -2,48 GHz 15 dB 150-150-300 mm
3,3-5GHz 18 dB 300-250-350 mm
5,8 -8,2 GHz 20 dB 240-200-280 mm
10 GHz 15 dB 66,58-47,32-170 mm

*para a frequéncia utilizada na medicao
A Tabela 4.2 apresenta algumas fotos das anteitiaad4ds:

TABELA 4.2 — Fotos das antenas utilizadas

Frequéncia Antena Frequéncia Antena

3,5 GHz
2,4 GHz

10 GHz
5,85 GHz

4.5.1 — Os conjuntos transmissor e receptor
O conjunto transmissor, que gerava o sinal, fonpaosto por um gerador de

varredura (HP83752A) e uma antena, capaz de trinsraifrequéncia desejada. O sinal

gerado era um onda continua, sem modulacdo, coel dév poténcia de 10 dBm. As
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antenas estavam alinhadas e com seus I6bulosattiegltis para o obstaculo (parede, porta,
etc.).

O conjunto receptor foi composto de um analisagoespectro (HP EXA N9010A)
€ uma antena com as mesmas caracteristicas daddilno conjunto transmissor.

4 5.2 — Linha de visada entre Tx-Rx

Primeiramente, foram realizadas medi¢cdes sem newlwstdculo entre transmissor
e receptor. A Fig. 4.9 apresenta uma ilustracd@estpema de medicdo. Um gerador de
varredura foi usado como transmissor (Tx) parargér@a onda continua com poténcia de
10 dBm. Em seguida foram posicionados obstacultre entransmissor e o receptor (Rx)
para se verificar a perda do sinal. O ambiente elta e Tx-Rx foi mantido o mesmo,
apesar das antenas serem altamente diretivas. NesgsticOes foram, também, analisados
os efeitos da polarizacéao entre Tx-Rx desta fomeiu-se, primeiramente, com ambas as
antenas nas mesmas polarizagbes (vertical-vertieal horizontal-horizontal) e,
posteriormente, foram medidas com as polarizacdesrtidas: vertical-horizontal e
horizontal-vertical para o0 Tx e 0 RX, respectivataerDs obstaculos utilizados foram
tipicos de ambientes fechadasdpor): parede de tijolo, folha de compensado, parede de
diviséria e uma porta de madeira. A Tabela 4.3 mogs valores da poténcia recebida
(dBm) para uma poténcia transmitida de 10 dBm. £gares sdo para a situacao de linha
de visada, ou seja, sem obstaculos entre Tx-Rx&e@as frequéncias.

Inicialmente as medicdes foram realizadas verificage a reciprocidade entre o
transmissor e o receptor, ou seja, a posicdo dsrigsor era trocada com a posi¢cado do
receptor para cada situacdo de polarizacdo damasntEsse procedimento foi realizado
também para se verificar o quanto o ambiente a®mrrédfluenciava na medicéo.
Considerando que os resultados eram bem proxiresa,@atica foi desprezada nas outras
medicoes.

A Tabela 4.3 apresenta a intensidade do sinal idwedim cada combinacdo de
polarizacdo Tx-Rx diferente (vertical-vertical, tzantal-horizontal, vertical-horizontal,
horizontal-vertical), sempre lembrando que a intlade do sinal transmitido foi 10 dBm.

A distancia entre Tx-Rx erade 1 m.
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Figura 4.9 — Medicao com linha de visada entre ¥R frequéncia de 10 GHz.

TABELA 4.3 — Intensidade recebida na situacéo wleglide visada entre Tx-Rx (dBm).
Freq. | Tx(vert.)| Tx(hor.)[ Tx(vert.)| Tx(hor.)
(GHz) | Rx(vert.)| Rx(hor.)[ Rx(hor.)| Rx(vert.)
2,4 -9,69 -9,78| -33,33 -40,4
3,5 -4,97 -453| -40,24 -36,79
5,85 -8,7 -7,92| -40,68 -34,7
10 -20,7 -21,3| -60,68 -51,74

=

Os resultados apresentados na Tabela 4.3 apresealaras de poténcia recebida
maior quando as antenas estdo na mesma polarieag@mor poténcia recebida, ou seja,
maior perda quando as antenas tinham polarizacibererdes. Exatamente como era
esperado. Porém, analisando-se mais atenciosamemesultados, percebe-se algo nao
esperado, por exemplo: o valor da poténcia recatadaequéncia de 2,4 GHz é menor do
gue os valores recebidos em 3,5 e 5,85 GHz. O queagincongruéncia, uma vez que a
perda aumenta com o aumento da frequéncia. Esgéatssfez com que a medicéo fosse
refeita varias vezes, porém, o comportamento serowo® mesmo. Para justificar o
resultado, foram desligadas todas as redes semofiprédio, porém, o comportamento
continuou. Uma possivel justificativa reside noslgs das antenas. O ganho de uma
antena varia com a frequéncia e o fabricante, emmsioria, ndo fornece a curva do ganho

com a frequéncia. O que é fornecido é o valor mé&tioganho para cada faixa de
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frequéncia. Observando novamente a Tabela 4.3elpe®e que os valores de poténcia
recebida quando as antenas estdo na mesma pdarizag bem mais proximos do que o0s
valores de poténcia recebida quando as antenas @sté polarizacdes diferentes. Todas
essas duvidas poderdo ser respondidas quando adesefbrem realizadas dentro de uma

camara anecoica.

4.5.3 — Parede de tijolos entre Tx-Rx

A parede utilizada na medigcédo, em destaque nadFlg, fica no andar térreo do
anexo ao Laboratorio de Engenharia Elétrica e depbtacdo (LEEC) da Universidade
Federal do Para (UFPA). A parede tem espessurd dmm1As medicdes foram realizadas
com o Tx do lado de fora da sala, ou seja, no dorrpara evitar reflexdes na parede do
corredor que ficava atras do Tx. A distancia de &ntie Tx-Rx foi sempre mantida. A
Tabela 4.4 apresenta as poténcias recebidas p#aafreguéncia e para cada combinacéo

de polarizacdo medidas.

21

0

0 é 1I0 1I5
Figura 4.10 — A ilustracédo da planta baixa do tede anexo, colocando em

destaque a localizacdo da parede de tijolos wdizea medicao.

A Fig. 4.11 apresenta uma ilustracdo das anteoms a parede de tijolos

entre elas.
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Figura 4.11 — llustracdo com a parede de tijoldseemtransmissora e a receptora.

TABELA 4.4 — Resultados das poténcias recebidasjdB
Freq. | Tx(vert.)| Tx(hor.)[ Tx(vert.)| Tx(hor.)
(GHz) | Rx(vert.)| Rx(hor.)[ Rx(hor.)| Rx(vert.)
24 | -19,28( -26,9| -38,94 -38,2
35 | -19,65( -1541 -38,89 -38,2B
5,85 -17 -23,53 -41,3 -46,88
10 -39,54 | -37,68 -55,1 -54,2

T

Observando-se a Tabela 4.4 percebe-se que ela péseata 0 mesmo
comportamento do apresentado quando as antenasarastm visada. Isso pode ser
explicado pelo fato de que os tijolos apresentama estrutura interna com furos desta
forma, de acordo com a polarizacéo da onda e pasigdo de transmisséo, a onda pode
percorrer caminhos com obstaculos diferentes. Aaopara atravessar uma parede de
tijolos pode encontrar no seu percurso, por exengnieento, tijolo e ar ou somente tijolo e

cimento ou, ainda, simplesmente cimento. Isso expd comportamento dos resultados
obtidos.
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4 5.4 — Parede de divisoria entre Tx-Rx

A parede utilizada para essa medicéo fica situatte es salas de dois professores
no mesmo prédio. A Fig. 4.12 apresenta essa pamddestaque e a Fig. 4.13 apresenta
uma foto da referida parede. A Tabela 4.5 apresemtesultados da medicdo para cada
combinacédo de polarizagao.

Andar Superior
o Y N R S

[ - UM
T/ Fa—

Figura 4.12— Localizag&o (nha planta baixa) da dnésutilizada na medigéo.

haterizl

Artens Artens
Transmis=ora Receptora

Analizador de
ezpectro

=

Gerador de
varredura

Figura 4.13 — llustracdo da parede de divisérieeeag antenas.
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Freq. | Tx(vert.)| Tx(hor.)[ Tx(vert.)| Tx(hor.)

(GHz) | Rx(vert.)| Rx(hor.)[ Rx(hor.)| Rx(vert.)

2,4 -10,99( -11,34 -38,44 -27,4P
3,5 -8,27 -7,95 -37,64  -38,2f
585 | -15,93| -11,26 -38,6 -31,6f
10 -23,95| -24,66] -52,83 -47

TABELA 4.5 — Poténcia recebida, em dBm, para untémpma transmitida de 10 dBm.

Nessa medicdo novamente ocorreu 0 inesperado, guasicantenas estdo na mesma
polarizacdo, a poténcia recebida é maior em 3,5 @&&Hgue em 2,4 GHz. Analisando mais

cuidadosamente o resultado na situacdo horizoetital percebe-se que os valores de
poténcia recebida ndo estdo totalmente coerergsaskncoeréncias podem ser explicadas
pelo fato de as medicbes ndo terem sido realizadascamara anecoica, ou seja, ha
reflexdes do sinal transmitido.

455 — Porta de Madeira entre Tx-Rx

Nessa medicdo foi usada uma porta de madeira paria de obstaculo entre Tx-
Rx, simulando, desta forma, a situacdo de um usdéritro de uma sala fechada, quando o
transmissor encontra-se do lado de fora destaidafsiala. A Fig. 4.14 apresenta uma
ilustracdo dosetup de medicdo utilizado. Os resultados da medicdonsdstrados na
Tabela 4.6.

Parede de tijolo —» | Paorta de madeira

Artenz
Receptara

Artena
Transmiszora

Analizador de
espectro

Geraclor de
varredura

Figura 4.14 — llustracdo da porta de madeira e#ti@tenas.
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TABELA 4.6 — Resultados da poténcia recebida (dBraja cada conjunto de polarizacdes
e para uma porta de madeira como obstaculo.

Freq. | Tx(vert.)| Tx(hor.)[ Tx(vert.)| Tx(hor.)

(GHz) | Rx(vert.)| Rx(hor.)[ Rx(hor.)| Rx(vert.)
2,4 -12,33 -11,1 -34,55 -28,4Y
3,5 -9,36 -5,51 -34,74 -47,1Y
585 | -13,88| -11,08 -43,52 -36,50
10 -29,91 | -28,95 -59,71 -58,7p

O comportamento da poténcia recebida com a p@&teadeira como obstaculo

entre transmissor e receptor, apresentou um coarperitto semelhante ao apresentado nas
outras medi¢des, com obstaculos diferentes.

4.5.6 — Compensado entre Tx-Rx

Outro obstaculo utilizado foi uma “folha” de comgado de 1 cm de espessura.
Com a distancia Tx-Rx sendo de aproximadamente JAnkig. 4.17 apresenta uma

ilustracdo do esquema utilizado na medicédo, enquafiabela 4.7 apresenta os resultados
de poténcia recebida obtidos.

Compensado

/

Antens
Transmissora

Antenz
Receptara

Anslizador de
espectro

Geradar de
warredurs

AN

Figura 4.15 — Compensado entre Tx-Rx.
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TABELA 4.7 — Resultados da poténcia recebida (dBm).

Freq. | Tx(vert.)| Tx(hor.)[ Tx(vert.)| Tx(hor.)
(GH2z) | Rx(vert.)| Rx(hor.)[ Rx(hor.)| Rx(vert.)
24 | -11,81| -11,99 -29,56 -32,1
3,5 -6,52 -7,11| -40,23 -43,0
5,85 -9,8 -8,95( -42,13 -37,1%
10 -22,8 | -23,07] -63,7| -53,3%

Novamente, o comportamento do resultado se mantewstante. Incluindo o
comportamento inesperado.
A Fig. 4.16 apresenta 5 gréaficos, um para cadariaht®medido. Esses graficos

mostram o comportamento da perda de propagacaeg@daecombinacdo de polarizacéo:

VV - Tx e Rx na polarizacao vertical;
HH - Tx e Rx na polarizagéo horizontal;
VH - Tx na vertical e Rx na horizontal;

HV-Tx na horizontal e Rx na vertical.

Observa-se na Fig.4.16 o comportamento dos ressltadtidos da medigcdo. Em
geral, na frequéncia de 2,4 GHz a poténcia recabiaeenor que em 3,5 GHz, o que nao
representa 0 comportamento esperado. Desta fornp@rda obtida (diferenca entre a
poténcia transmitida e a poténcia recebida) é memo3,5 GHz do que em 2,4 GHz.

Os valores de Me M, foram obtidos dos valores mostrados na Fig. 4.16.

A Tabela 4.8 apresenta a perda obtida para caderiala¢ em cada frequéncia
medida. Essa perda é obtida da seguinte forma:

PL = PLzero — Erro — Ppol — Pmédia (4.1)
Sendo PLzero calculada pela formula da perda no espago livre para a distancia

de referéncia (1 metro) para cada frequéncia medida. £rro é um valor que existe

devido a medi¢ao nao ter sido realizada em uma camara anecoica. Explicando melhor:
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quando ndao ha nenhum obstaculo entre as antenas (linha de visada), nao ha perda
devido a polarizagdo, entretanto, ndo foi isso o observado. Pois, hd diferenca de
poténcia recebida quando ambas as antenas estdo na polarizagdo vertical ou
horizontal, o que nao deveria ocorrer se o ambiente fosse livre de reflexdes, ou seja,
esse termo aparece para contar esse erro de medicdo. Ppol (perda de polarizacao) é
considerada zero, pois, seria esse o valor esperado para o caso ideal, ou seja, nao
haveria (em visada) diferenca de perda se ambas as antenas estivessem na vertical ou
horizontal. Pmédia é calculada da seguinte forma: obtém-se a média da perda medida
quando as ambas as antenas estdo com polarizagdo vertical, repete-se o calculo para
quando ambas as antenas estdo com a polarizacao horizontal. Finalmente, faz-se a
subtra¢do de uma média pela outra.

Seguindo os procedimentos acima descritos, é possivel obter a Tabela 4.8.

TABELA 4.8 - Perda obtida para cada material/freupig medidos.

Frequéncias (GH) | Perda nos Materiflis em dB _ "
Visada | Compensado Madeira Divisoria Tijolo
24 0 2,1643 1,9368 1,4267 11,8626
3,5 0 2,0606 2,2172 3,3626 12,2875
585 0 1,0617 3,9656 4,7029 10,8459
10 0 1,9433 8,4139 3,3009 17,5215

A partir dos resultados apresentados na Tabelaé4®ssivel observar que o

obstaculo que apresenta maior perda para a passkgeimal é a parede de tijolo.
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4.6 — Considerac0des Finais

Comparando-se o0s resultados obtidos percebe-se qgse apresentam
comportamentos similares, mesmo para as situagésparadas. Os resultados incoerentes
ou inesperados deveriam ser repetidos em uma ca@mecaica, uma vez que assim seriam
eliminados alguns efeitos indesejaveis, por exempiflexdes do sinal transmitido,
interferéncia de possiveis sinais externos e autpdretanto, mesmo sem a camara
anecoica, varias medi¢cdes foram refeitas e confamaos resultados inesperados. Além
disso, alguns testes foram realizados para seczerih efeito de possiveis reflexdes nos
resultados encontrados. Com essa finalidade, uamgeto de aluminio foi posicionado
préximo ao obstaculo (porta de madeira, paredeijdes; compensado, diviséria). No
entanto, ndo se percebeu nenhuma grande variaca@loo de poténcia medida. Os
resultados desses testes permitiram confirmarsastaelos obtidos.

Considerando que o objetivo principal era avaliga@acédo da perda de propagacao
em varias frequiéncias e principalmente o efeitpalarizacdo das antenas acredita-se que a
metodologia apresentada permite tirar algumas uefiek desses efeitos.

No Capitulo 5 sédo apresentados resultados obtidosrrentes da medicédo e sdo
feitas comparacoes entre esses resultados e gsvaleditos pelo modelo proposto neste

trabalho e os mais utilizados na literatura.
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5.1 — Comentarios Iniciais

Este Capituloapresenta os resultados das medicfes realizadak @apoténcia
recebida como os parametros de QoS. Mostrandcaadéreobertura quando se considera,
ou nao, o efeito da polarizagao.

5.2 — Investigando a eficiéncia do Modelo Proposto

Nesta secao € investigada a eficiéncia do modsedpopto, que considera as
polarizacdes das antenas. Para isso, 0 model@licado nos dois prédios onde se tem

dados medidos da poténcia recebida e dos parandeti©ssS.

5.2.1 — Prédio Anexo

Inicialmente sdo apresentados os resultados sbpidi@ o prédio anexo, descrito
no Capitulo 4. Nesse prédio foi localizado um patg@cesso, transmissor, e natebook
funcionando como receptor fez as medicbes da pat&ecebida nos varios pontos de
medi¢cdo, enquanto um analisador de protocolos maldians parametros de QoS. A
polarizacdo da antena transmissora, monopolo dpanto de acesso, é vertical. Nao ha
informacdes sobre a polarizacdo da antena recepimia vez que era a antena interna de
umnotebookmas acredita-se que € a mesma da maioriaatebooksou seja, vertical.

A metodologia utilizada ja foi descrita no Capitdl. A quantidade de medidas
ndo foi suficiente para poder comparar os dadosidoeccom os dados preditos pelos
modelos. Devido a isto foi necessario aumentarroend de dados, o que foi feito através
de um regressor generalizado do programa MATLAB.

A rotina newgrnn, que € uma rotina interna do Matlserve para expandir
(interpolar) os dados medidos usando uma micro medeal artificial (RNA) e permite o

uso de um parametro tracionador [1].
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Tal expansdo permitiu as simulagfes apresentadsegair. A planta-baixa do
prédio medido foi utilizada no programa para laajéo dos pontos medidos e paredes

necessarias para a aplicacdo do modelo (Fig. 5.1).

DEI 5 0 15 20 25

Comprimento (m)

Figura 5.1 — Planta baixa do andar inferior do jorédexo.

Apoés a insercdo da planta baixa e da expansédadios medidos, foi possivel obter

a simulagéao dos dados medidos mostrada na Fig. 5.2.
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Comprimento (m)

Figura 5.2 — Poténcia recebida medida e expanditheacescala de cores ao lado e a

posicéo do transmissor indicada na figura.

A seguir sdo apresentadas as predicOes para anhbientes em estudo usando os
modelos de Seidel-Rappaport [13], aproximacdo di BPd4]-[15] e o modelo proposto
nesta tese.

A escolha desses dois modelos foi devido ao fatonddelo Seidel-Rappaport ser
bastante conhecido na literatura e 0 modelo qua agsoximacédo de Padé ser diferente do
modelo apresentado nesta tese somente pelo acoédoinermo do efeito da polarizagéo.
Desta forma, comparando-se os dois modelos é gbssialisar 0 acréscimo desse termo.

A Fig. 5.3 apresenta a predicdo realizada pelo fode Seidel-Rappaport,

mostrado no Capitulo 2.
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Comprimento (1)

Figura 5.3 — Predicao da poténcia recebida reaipatb modelo de Seidel-Rappaport com

a escala de cores ao lado e a localizacdo do trsgmm

A Fig. 5.4 apresenta a predicdo da poténcia rdaelieita pelo modelo de
aproximacao de Padé [1].

dBm
0

it} 15 . 2%
Comprimento (1m)

Figura 5.4 — Poténcia recebida predita pelo modetesentado em [1] com a escala de

cores ao lado e a localizagao do transmissor.
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Em nenhum momento, até aqui, foi utilizado o tewoe considera a polarizagédo
das antenas transmissora e receptora.
A predicdo do modelo deste trabalho, com o terme considera o efeito das

polarizacdes das antenas, é mostrada na Fig. 5.5.

1] 15
Comprimento (m)

Figura 5.5 — Simulacéo da predicéo de poténcidbrgaeealizada pelo modelo com o

termo proposto com a escala de cores ao ladoabziacdo do transmissor.

Comparando-se as Figs. 5.3, 5.4 e 5.5 é notaweloqgualor da poténcia recebida
predita pelo modelo proposto neste trabalho é meémgue o predito pelos outros modelos
testados. Ou seja, como era esperado, ao se atersceermo do efeito de polarizacéo a

area de cobertura diminui.
5.2.2 — Pavilhdo de Salas de Aula

Este prédio, como ja mencionado, também pertetdm@\éersidade Federal do Para
e foi descrito no Capitulo 4. Também foi realizasaa campanha de medi¢cdo nas suas

dependéncias por isso ele sera utilizado a titeloagnparacdo dos modelos com os valores

medidos. Para isso, os dados medidos também fostendédos por um regressor
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generalizado Apos a extensdo dos dados medidos, foi possivelachaos seguintes
resultados:
A Figura 5.6 mostra a planta baixa do pavilhdosdéas de aula inserida no

programa de simulacéo.

Ix$

0 & 10 15 m  » » B &
Comprimento (m)
Figura 5.6 — Planta baixa do segundo andar dohgaville salas de aula onde foram

realizadas medicdes, a localizacdo do transmissémdestacada.

A Fig. 5.7 apresenta os dados expandidos insenagdanta baixa mostrada na Fig.
5.6.
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Figura 5.7 — Poténcia recebida, medida e expamdidea localizacdo do transmissor.

A Figura 5.8 mostra os valores de poténcia reeetpice foram preditos pelo modelo

de Seidel-Rappaport.

5 0 % B B
Comprimento (m)

Figura 5.8 — Predicdo do modelo de Seidel-Rappa&panta localizagdo do transmissor.

0 5 10

A Figura 5.9 mostra a predicéo feita pelo mod@iesentado em [1], que utiliza a

aproximacao de Pade.
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1] 5 10 15 20 5 0 <] 40

Comprimento (m}
Figura 5.9 — Poténcia recebida predita pelo modesarito em [1] com a localizac&o do
transmissor.

Apés a analise comparativa dos valores medidosreglitps pelos modelos
disponiveis na literatura, partiu-se para a vexffém da poténcia recebida predita pelo
modelo proposto neste trabalho, que considera ito edlas polarizacdes das antenas. O

resultado dessa predicdo é mostrado na Figura 5.10.

10 T

Colfnpmnento (m
Figura 5.10 — Predicao realizada pelo modelo ptopusste trabalho com a localizacdo do

transmissor.
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A contribuicdo do modelo proposto foi acrescentar efeito esperado, o de
polarizacdo das antenas, no célculo da perda degagdo, quantificando esse efeito.
Pode-se obter a area de cobertura de um transnirgeono (ponto de acesso, antenas
indoor, etc), para qualquer posi¢éo do receptor.

Observa-se que em ambos os ambientes de medigéa deacobertura diminuiu.
Comparando-se a predicdo realizada pelo modelooptope os modelos de Seidel-
Rappaport e [1]. Isso acontece pelo fato do modedposto neste trabalho considerar o
efeito de polarizacdo das antenas transmissoraeptoga. A consideracdo deste efeito
diminui a poténcia recebida e consequéntementeea de cobertura de qualquer

transmissor/receptor sem fio.

5.3 — Qualificador de Rede (QR)

Para cada servico oferecido, a rede utiliza valtireiares distintos de parametros
de QoS. Nas campanhas de medicdo descritas redsahty foi utilizado o servico de voz
sobre IP (VolP), que € um servigo rigoroso em terghas parametros de QoS. A Tabela
5.1 apresenta os valores limites que uma rede t@ey@Era se conseguir uma transmissao

VoIP com boa qualidade.

TABELA 5.1 — Valores dos parametros de QoS requosrmhra VolIP.

Parametros de QoS Limiar
Poténcia recebida acima de -76 dBm
Jitter abaixo de 30 ms
Perda de pacotes abaixo de 2%
PMOS acima de 3

Esses valores de limiar para os padrfes de QoSlef@vdos, para cada servico
através de recomendacdes como seguem, por exejiigio:- ITU-T Y1540, perda de
pacotes - ITU-T Y.1541 e em [16]. Com base nesakses de referéncia, foram adotados

0s seguintes valores limiares: atraso de pacotesmuel igual a 250 mgitter menor ou
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igual a 30 ms; perda de pacotes menor ou igual ;2e2PMOS maior ou igual 3. Através

desses valores limiares definiu-se um qualificatioredeQR, a partir da seguinte relacéo:

QR= ZTAxloO% (5.1)

SendoA o numero de amostras que obedecem ao valor linaidropizado pelo

ITU-T e T o numero total de amostras coletadas [24].

5.4 — Resultados de QR

5.4.1 — Prédio Anexo
A Tabela 5.2 apresenta os resultados do qualdicdd rede (QR) para o prédio
anexo. Nessa Tabela sdo mostrados dois resultpdizs:0 modelo apresentado em [1] e

para o modelo proposto neste trabalho, que comsalefeito da polarizagao.

TABELA 5.2 — Valores de QR para alguns parameteQdS.

Perda
Modelo Jitter de PMOS
Pacotes

Poténcia
Recebida

Sem o efeito da polarizagag 100% 71,29%  99,34% 100%

A —4

Com o efeito da polarizacag 100p6  57,76%6  74,26% 100%

o

Da Tabela 5.2 pode-se concluir que no prédio anE3@% das amostras coletadas,
em diferentes areas do prédio, apresentgter e poténcia recebida dentro da
regulamentacéo, ou seja, menor que 30 ms e maier-gb dBm, respectivamente.
Considerando, ou nédo, a polarizagéo das antenas.

Entretanto, a perda de pacotes e o PMOS séao fartemafluenciados pela
consideracdo, ou néo, do efeito da polarizacacsututo uma diferenca de mais de 10%
no QR, ou seja, mais valores de amostras ficamdorémite da regulamentagdo ao se

considerar o efeito da polarizacéo.
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A Figura 5.11 mostra, graficamente, a diferencaQi® quando se compara 0s

valores de QoS preditos pelo modelo que ndo carsmlefeito da polarizacdo[1l] com o
modelo proposto neste trabalho e que consideedeiib.

100

90

T
I SEM o efeito da polarizag&o
I COM o efeito da polarizagao

80

70

60 -

50

40

301

Qualificador de Rede - QR (%)

20

10+

jitter

perda de pacotes

PMOS

Parametros de QoS

poténcia

Figura 5.11 — Valores de QR para alguns paramd&@3oS. Considerando, ou néo, o

efeito da polarizagao.

5.4.2 — Pavilhdo de Salas de Aula

A Tabela 5.3 apresenta os valores de QR para nmsdel® consideram, ou ndo, o

efeito da polarizacdo. Esses resultados séo gaed®m do pavilhdo de salas de aula.

TABELA 5.3 - Valores de QR para alguns parametedsS.

Perda Poténcia
Modelo Jitter de PMOS ,
Recebida
Pacotes
Sem o efeito da polarizacagp 100% 82,93%  98,58% 2%,7
Com o efeito da polarizacap  100Po 43,9% 80,4b%  94,7p
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Neste prédio o comportamento foi parecido com daliprénterior. Ojitter e a
poténcia recebida ndo foram influenciados pela iderscdo, ou ndo, do efeito da
polarizacdo, apresentando os mesmos valores pat@i®dipos de modelo. Entretanto,
mais uma vez, a perda de pacotes e o PMOS foratanbasinfluenciados pela
consideracéao, ou ndo, do efeito da polarizaca@auk@nas transmissora e receptora.

Comparando ambos os prédios, pode-se observarpgte o prédio anexo o
parametro de QoS mais afetado pelo efeito da palgio foi o PMOS, enquanto que no
prédio do pavilhdo de salas de aula, o parameti® afetado foi a perda de pacotes.

A Figura 5.12 apresenta a diferenca do QR paraasnals situacbes, ou seja,

considerando ou néo o efeito da polarizagao.

100

I SEM o efeito da polarizagédo

90| I COM o efeito da polarizagéo

80

70

60

50

40

30

Qualificador de Rede - QR (%)

20

10

jitter perda de pacotes PMOS poténcia
Parametros

Figura 5.12 Vvalores de QR para alguns parametros de QoS. Guasidb, ou n&o, 0

efeito da polarizacdo. Para o pavilhdo de salasilde

5.5 — Raio de Cobertura

Outra caracteristica da consideragédo do efeitootiipacdo, que é analisada neste
trabalho, € o raio de cobertura do transmissorréadip. Ou seja, a que distancia do ponto
de acesso (PA) ainda tem-se um bom valor do ouedifir de rede, para todos os
parametros de QoS considerados.
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Para se determinar o raio de cobertura do PA tgpudado um limite inferior de
70% para QR, ou seja, cada parametro medido dev&08 dos valores coletados
satisfazendo a padronizacdo ITU-T. Esse limite @& 7(aqui considerado) é uma
consideracdo do projetista. A Fig. 5.13 ilustraapa parametro perda de pacotes no andar
térreo do prédio anexo, que na presenca do efaifmthrizacdo, o raio de cobertura € de

aproximadamente 19 m. Sem a presenca do efeitoldezacdo, esse raio € superior a 23

m.
100 n
95 - —
90l SEM o efeito da polariza¢ao |
= COM o efeito da polariza¢&o
S Limiar = 70%
o 857 i
3
o 80 f
()
©
©
g 75+ \ X 19.19
o Y70
L 70 [ | B
14
[} AN
65+ \ -
\\
60 N il
\
55 L L L L
0 5 10 15 20 25

distancia (m)

Figura 5.13 — Raio de cobertura do PA (somente @aradar térreo) considerando, ou néo,

o efeito da polarizacdo. A abscissa representstandiia até o PA.
A Fig. 5.14 ilustra que, para o parametro perdgaetes no andar superior do

pavilhdo de salas de aula, o raio de coberturaapdeimadamente 23 m considerando o

efeito da polarizagdo. Sem considerar o efeitoadi@rizacao, esse raio € superior a 37 m.
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Figura 5.14 — Raio de cobertura do PA (somente @aradar superior) considerando, ou

30

35

40

nao, o efeito da polarizagédo. A abscissa represedistancia até o PA.

5.6 — Area de Cobertura

Outra andlise que foi feita inclui o célculo da&arde cobertura do prédio em

guestdo. Entenda-se por area de cobertura, a érgaédio que possui 0 parametro

desejado dentro do intervalo considerado.

5.6.1 — Prédio Anexo

A Tabela 5.4 apresenta a porcentagem de area&dmmue esta dentro do intervalo

especificado.

TABELA 5.4 — Porcentagem da area de cobertura tprela cada parametro de QoS.

Perda Poténcia
Modelo Jitter de PMOS :
Recebida
Pacotes
Sem o efeito da polarizacéo 100% 68,0500 94,08% 100
Com o efeito da polarizacao 100% 51,78% 66,86% 28,2
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Observe a diferenca na porcentagem da area dewebéo prédio que atende cada
parametro de QoS e poténcia recebida, quando ssideom ou ndo, o efeito da
polarizacdo. Na Tabela 5.4 observa-se:

» Jitter— O limite considerado para este parametro foi mgne 30 ms. Sem e com 0
efeito da polarizacdo a area do prédio que atemsle kémiar € de 100%, o que
indica que a consideracdo do efeito de polarizag@oalterou a area coberta para
este parametro.

* Perda de Pacotes — O limiar considerado para esgenptro foi menor que 2%.
Desta forma, sem considerar o efeito da polariza68@®5% da area do prédio
estava satisfazendo esse limite. Considerandoedsie, a area de cobertura cai
para 51,78%;

* PMOS - O limiar considerado foi maior que 3. Semmsaderar o efeito da
polarizacdo, a area do prédio que satisfaz essar lénde 94,08% da area total do
prédio (andar inferior). Considerando o efeito ddapzacdo, essa area cai para
66,86% da éarea total,

» Poténcia Recebida — Para a poténcia recebida,iar leatabelecido foi maior que -
76 dBm. Sem considerar o efeito da polarizacdasea do prédio que satisfaz este
limiar foi 100%. Porém, considerando o efeito déappacdo a area coberta caiu
para 98,22%.

5.6.2 — Pavilhdo de Salas de Aulas

A analise para o pavilhdo de salas de aulas ésmenéeita para o prédio anexo.
Somente as porcentagens de area que satisfazemmiased € que mudam. Porém, os
valores de limiares continuam os mesmos. A Tabd&antostra as porcentagens da area

total do prédio (andar superior) que satisfazeimoares definidos.
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TABELA 5.5 — Porcentagem da area de cobertura tprela cada parametro de QoS.

Perda Poténcia
Modelo Jitter de PMOS Recebida
Pacotes
Sem o efeito da polarizacéo 100% 82,9300 98,58% 2947
Com o efeito da polarizacao 100% 43,90% 80,49% 06,3

5.7 — Consideractes Finais

Observando os resultados apresentados nestelodituevidente que quando se
considera o efeito das polarizacdes das antenessolkados se mostram menos otimistas,
ou seja, poténcia recebida diminui o que faz cone qu raio de cobertura do

transmissor/receptor e, consequentemente, a aeddura do prédio diminua.
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CONCLUSOES

O presente trabalho m como objetivo estabelecer uma metodologia pa
planejamento de redes de comunicagdo sem fio pabéeatasindoot, considerando os
parametros de qualidade de servicos e os efeitpdldazacdo das antenas. Foi propt
um modelo empirico para deteriar a area de cobertura desse ambiente a partime
abordagem baseada em medig

As campanhas de medicao foram realizadas no pdédi@boratério de Engenhal
Elétrica e de Computacd@ono prédio de aulas do Instituto de Tecnologi&d&ersidade
Federal do Para. As fre@ncias utilizadas foram: 2,6Hz para redes locais sem
WLAN's; 3,5 GHz paraWiMAX licenciado; 5,85 GHz pafd/iMAX livre e 10 GHz. A
motivacao das medicdes se valeram do fato desomente um bom nivel de poténcia |
seria suftiente para garantir um bom desempenho da conegased equipament
(telefone celular, Ipodhotebool, etc.), mas também, daitros parametros que servem
medir a qualidade da conexdo. E através dos vateeses parametros que se iu a
chamada qualade de servigo (QoS) da rede, que nada mais gudauma indicacdo ¢
desempenho da red@or conseguint para estimaa area de cobertura de um transmi:
em ambiente fechad® necessério ter, além um bom nivel de poténcia recebida,a
garantira conexdo com a retambém, bom nivel de QoS para garanidesempenho da
conexao.

Para avaliar o desempenho da rede foi definido walifegador de rede qL
permitiu estabeleceque parametros de qualidade de senforam afetados quando se
incorpoou no modelo propos os efeitos da polarizacdo das antenas. Dos ress
apresentados no capitulo 5 p-se concluir que no prédio anefdaboratérios, 100% das
amostras coletadas, em diferentes areas do praéjgliesentanijitter e poténcia recebida
dentro da regulamentacdo, ou seja, menor qu ms e maior que-76 dBm,
respectivamenteconsiderando ou n a polarizacdo das antenas. Entretanto, a pert
pacotes e o0 PMOS foram fortemente influenciadoa pehsideracdo, ou nao, do efeitc

polarizagao.

No prédio do pavilhdo de aulas o comportamentopéecido com o prédio ¢
laboratorios. Jitter e a poténcia recebida ndo foram influenciados pefsideracéo, u

ndo, do efeito da polarizagdcpresentando os mesmos valores para os dois tip
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modelo. Entretanto, mais uma vez, a perda de paoete® PMOS foram bastante
influenciados pela consideracdo, ou ndo, do etitpolarizacdo das antenas transmissora
e receptora. Comparando ambos os prédios, podessgvar que para 0 predio anexo o
parametro de QoS mais afetado pelo efeito da palgo foi o PMOS, enquanto que no

prédio do pavilhdo de salas de aula, o parameti® afietado foi a perda de pacotes.

Para se chegar ao termo que trata do efeito démizagbes das antenas
transmissora e receptora, que € o diferencial ddefoaqui apresentado, foram realizadas
outras campanhas de medicdo que estdo descritzapitalo 4. A observacdo da posicéo
do usuario ou equipamento de recepcdo, onde aizagao € desconhecida, permitiu
incorporar esse termo no modelo proposto e avaliafluéncia consideravel do mesmo na
avaliagdo do desempenho da rede e na definicamedalé cobertura do enlace. Observou-
se que em ambos os ambientes de medicdo a potBmamaiu com a distancia quando se
considerou o efeito da polarizacdo. Isso acontede fato do modelo proposto neste
trabalho considerar o efeito de polarizacdo dagnast transmissora e receptora. A
consideracdo deste efeito diminui a poténcia reeeb® como consequéncia a area de
cobertura de qualquer transmissor/receptor sermdianterior de um prédio diminui,
guando tal efeito € considerado.

Além da predicdo de poténcia (através do modelpgsto), foi realizado um estudo
de previsdo dos parametros de QoS. Os valoree$ini¢sses parametros dependem do
servico que esta sendo utilizado e estédo dispaninas recomendacdes do ITU-T.

A metodologia proposta para se obter os parameteo£oS desejados foram
descritos neste trabalho. Um modelo empirico, otdigartir dos resultados das campanhas
de medicao realizadas, permitiu predizer os valdesses parametros. Dessa forma, foi
possivel descobrir que areas, no interior do prgagdgsuem cobertura de poténcia e de
parametros de Q0S necessarios ao acesso servig@mdiesO nivel de poténcia esta
relacionado com a possibilidade de conexao a @si@arametros de QoS, como o préprio
nome sugere, estdo ligados a qualidade da conex&o.

Em resumo: o que o usuario deseja é ter poténtidente para a conexao e que a
mesma seja de boa qualidade.

Desta forma, este trabalho apresenta uma metddgbaga se determinar as areas,

no interior do prédio, onde se podera satisfazesu@rio nos quesitos desejados.
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Para atingir os objetivos proposto nesta teseadaste algumas procedimentos
considerados como as principais contribuicbes dastbalho: foram estabelecidos
procedimentos de medicdo para obtencédo do nivebdmcia recebida numa area fechada;
foi proposto um modelo empirico, baseado em medicflizadas, de perda de
propagacao, incluindo o efeito da polarizacéo;izatiido o procedimento descrito,
juntamente com o modelo apresentado, foi possibtdra area em que o usuario vai
conseguir poténcia suficiente para se conectade; feram definidos e medidos, com o
procedimento de medicdo descrito, alguns paramdeasualidade de servico necessarios
para se ter uma conexao com bom desempenho ddaedegliado o efeito da polarizacao
com a presenca de materiais entre o transmissorexaptor e para alguns materiais
(utilizados na construcdo de prédios, por exemfubjlestacado o quanto eles afetam a
perda de um sinal ao atravessa-los, dependendoottaizacbes das antenas; e finalmente
foi feita a analise do desempenho da rede de teB@seada nos resultados obtidos, em
relacéo a poténcia recebida e os parametros deeQuSstrar a possibilidade de se obter a
area de cobertura dentro de um ambiente fechado.

Recomendacbes
Como trabalhos futuros, sugere-se:

 Tornar a metodologia mais acessivel através daemgiddo de um programa
computacional em que ao usuario seja possiveliinsglanta-baixa do prédio e
mais algumas informac¢des imprescindiveis (freq@énmaimero de pisos e paredes
entre transmissor e receptor, entre outros). E estabelecer os principais
parametros para o planejamento de uma rede de @magfas sem fio para
ambientesndoor;

* Avaliar o efeito da despolarizacdo na presenca aemais usados nos ambientes
indoor através de medicbes do fator de acoplamento dwizegdo (FAP) com
variagcdo do angulo de incidéncia;

* Realizar medi¢des dos efeitos da polarizagdo enaicdanecoica para eliminar os
efeitos do ambiente interferente;

e Avaliar os parametros de QoS e QoOE para outrasamidi
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